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RESUMEN: La pulpa de Coffea arabica L. (café) constituye el principal agente contaminante de los
ecosistemas cafetaleros de Cuba. En los últimos años se ha empleado por algunos agricultores como alternativa
orgánica para mejorar determinadas condiciones edáficas, pero sin conocer las implicaciones biológicas directas
que ejerce en el suelo; por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación de pulpa de
Coffea arabica L. en proporción 3:1 (75% suelo: 25% pulpa de café) sobre la microflora de un Acrisol Alúmico
Crómico (AAC), un Cambisol Éutrico Húmico (CEH) y un Cambisol Éutrico (CE). Para alcanzar el objetivo
se determinaron las variaciones de la actividad de los microorganismos utilizando como indicadores la respiración
basal edáfica (RB), el conteo de los principales grupos funcionales (UFC) y la tasa de mineralización (TM).
Como resultado, se incrementó significativamente las UFC de hongos y actinomicetos que estabilizaron las
pérdidas de carbono respiratorio en valores similares a los del control. La tasa de mineralización se redujo de
forma significativa, debido a la relación carbono nitrógeno (16:1) y los precursores de las sustancias húmicas
de la pulpa (celulosa y lignina), que aseguraron la permanencia de los compuestos orgánicos en el medio. Los
indicadores RB, UFC y TM mostraron mejores resultados en las unidades de suelos mejores estructuradas
(CEH>CE>AAC), lo que sugiere que la intensidad de respuesta de la microflora ante la aplicación de pulpa
de café estará influenciada por las características físicas y pedogénicas de los perfiles edáficos.
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Effect of the pulp of Coffea arabica L. on the microflora of three units of soils
ABSTRACT: The pulp of Coffea arabica L. (coffee) is the main polluting agent of the Cuban mountain
ecosystems. In the last years, it has been used by some farmers as an organic alternative to improve certain
soil conditions but with no knowledge of its direct biological implications on the soil. Therefore, the objective
of this investigation was to evaluate the effect of coffee pulp application in a 3:1 ratio (75% soil: 25% coffee
pulp) on the microorganisms of the soils Alumic Chromic Acrisol (AAC), Humic Eutric Cambisol (CEH), and
Eutric Cambisol (CE). The soil basal respiration (BR), the main functional groups (CFU), and the mineralization
rate (MR) were determined as indicators of variations of the microorganism activity. The results showed
significantly increases of the CFUs of fungi and actinomycetes stabilizing the losses of respiratory carbon in
values similar to the control. The mineralization rate decreased significantly due to the carbon nitrogen ratio
(16:1) and the humic substance precursors of the pulp (cellulose and lignin), which assured the permanence of
the organic compounds in the soil. The indicators BR, FCU and MR showed better results in the best structured
soil units (CEH>CE>AAC) suggesting that the intensity of response of the microorganisms  to coffee pulp
applications will be influenced by the physical and pedogenic characteristics of the edafic profile.
Key words: coffee pulp, soil microorganisms, soil units.
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INTRODUCCIÓN
La pulpa de café es el principal contaminante sóli-
do de la industria cafetalera nacional. En la cosecha
2010-2011 se estimó que se produjeron más de 4 800 t
de residuos sólidos para una producción de 6000 t
del grano (1), lo que representó una fuente de peligro
potencial para la contaminación, si se tiene en cuen-
ta que los lugares de producción son montañosos y
por las precipitaciones pueden ser trasladados a tra-
vés de suelos y ríos.
La pulpa de café presente en embalses, en grandes
cantidades, provoca un aumento de la demanda
bioquímica de oxígeno, disminución del pH así como la
presencia de sólidos en suspensión que limitan la pe-
netración de la luz solar y afectan la calidad del agua
(2). Para el caso de los suelos, la afectación no es
menor. Los fenoles y polifenoles constituyentes de la
pulpa son sustancias tóxicas para la mayoría de las
especies de artrópodos y microorganismos. Un alto
contenido de pulpa de café en los suelos puede afectar
las poblaciones de la microflora edáfica,  donde los hon-
gos acidófilos son los principales microorganismos que
metabolizan todo ese volumen de materia orgánica (3).
Bajo estas circunstancias es necesario hallar una
aplicación para este tipo de producto proveniente de
los mismos cafetales, que ayude a cerrar el ciclo bio-
lógico y proveer a los suelos de un compuesto
bifuncional, que en relación armónica con la fauna
edáfica, dé fertilidad y estructura.
En este sentido, un alto por ciento de los constitu-
yentes de la microflora edáfica proviene de la materia
orgánica que aporta los nutrientes necesarios para su
nutrición (4). Al aumentar los tenores de materia orgá-
nica en los perfiles de suelos, aumenta de forma
exponencial el desarrollo y la actividad edáfica indica-
tiva de su estado de sostenibilidad; por lo que la masa
microbiana es mayor en los suelos tratados con
insumos orgánicos que los manejados de forma con-
vencional (5).
Es por ello que la microflora del suelo tiene función
central en la incorporación de productos vegetales en
los edafones y, a la vez, es sensible a los cambios y
alteraciones (6); por tanto, puede ser utilizada como
un indicador a la hora de evaluar el estado ecológico
de un suelo al aplicar un material alternativo (7,8,9).
En correspondencia con lo anterior, la respiración
basal edáfica, el número poblacional de los principales
grupos funcionales y la tasa de mineralización han sido
enfocados como indicadores básicos que describen la
actividad edáfica (10). Ellos ofrecen una idea precisa
del comportamiento, estado y ritmo de las poblacio-
nes microbianas, ya que son sensibles a los cambios
naturales y antrópicos en cortos periodos de tiempo,
lo que nos permite discriminar entre prácticas de ma-
nejo e incorporación de productos orgánicos en los
suelos (11).
No obstante, se desconoce el efecto que ejerce la
pulpa de café sobre los estados ecológicos y la
microflora de los suelos montañosos. Esta es la razón
principal por la que su utilización se encuentre limita-
da y aún persista el problema medioambiental que pro-
voca su producción; por ello, el objetivo de este trabajo
es determinar el efecto de la aplicación de pulpa de
Coffea arabica L. en proporción 3:1 (75 % suelo: 25%
pulpa de café) sobre la microflora de un Acrisol Alúmico
Crómico, un Cambisol Éutrico Húmico y un Cambisol
Éutrico.
MATERIALES Y MÉTODOS
La investigación se realizó en tres unidades de sue-
los del macizo montañoso Guamuhaya, localizado en
la parte sureste de la región central de Cuba. Limita al
Norte con las llanuras erosivas de Manicaragua y
Cabaiguán, por el Sur con una estrecha llanura coste-
ra abrasivo-acumulativa y llanuras denudativas altas,
por el Este con la llanura fluvial del río Zaza y por el
Oeste con las llanuras aluviales del río Arimao.
Se utilizó un experimento a campo abierto, donde
los factores en estudio fueron la pulpa de café y el tipo
de suelo. Como se trabajó en condiciones de montaña
y la anisotropía o variabilidad del suelo se intensifica
con el relieve, se agrupó el material experimental en
bloques completamente aleatorizados, donde los fac-
tores en estudio fueron los únicos que provocaron las
variaciones; el resto de las condiciones se mantuvie-
ron constantes.
Los tratamientos o niveles fueron seis (Tabla 1) y la
dosis escogida fue 3:1 (75 % suelo: 25% pulpa de
café) (12,13), ya que a aplicaciones mayores se pue-
den crear condiciones desfavorables para el crecimiento
de las plantas por anaerobiosis, inhibición de la activi-
dad de microorganismos benéficos y toxicidad (14).
Los suelos en estudios se clasifican según la World
Reference Base (WRB) Acrisol Alúmico Crómico (AAC),
Cambisol Éutrico Húmico (CEH) y Cambisol Éutrico
(CE) (15). El material vegetal utilizado se obtuvo de la
despulpadora «Cuatro Vientos» ubicada en el propio
macizo montañoso y el cultivar de café fue «Isla Azul».
La composición química del tejido vegetal utilizado se
presenta en la Tabla 2.
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El muestreo se realizó en dos momentos compren-
didos entre los años 2010 y 2011 (17), buscando la
máxima integración de la pulpa de café (18). Para la
reproducibilidad de los resultados se replicó tres ve-
ces cada tratamiento y la menor unidad experimental
fueron parcelas de 4m2 que conformaron bloques de
4ha, 5ha y 6ha para los suelos CE, AAC y CEH, res-
pectivamente, según las dimensiones ya establecidas
en estos campos. Las variables «respuestas» medi-
das en cada uno de los análisis estaban constituidas
por: respiración basal edáfica (RB) (19), conteo de los
principales grupos funcionales (UFC) (20) y tasa de
mineralización (TM) (21).
Para el procesamiento de los datos se utilizó el
paquete estadístico STATGRAPHICS Plus para
Windows 5,1 (22). El análisis estadístico incluyó Aná-
lisis de Varianza múltiple y se verificó, en cada uno de
los casos, el cumplimiento de los supuestos teóricos.
Se aplicó la dócima de comparación de Duncan en el
caso necesario y se estableció un nivel de significa-
ción de 0,05 para el 95% de intervalo de confianza de
la prueba.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Al aplicar la pulpa de café a los diferentes tipos de
suelos, se pudo constatar que para el caso de la RB,
el factor pulpa de café no presentó diferencia
estadísticamente significativa entre los dos niveles
estudiados (p=0,104); a pesar de que manifestó un
aumento de más de una unidad. Sin embargo, entre
los suelos se evidenció una marcada y significativa
variación de los tenores respiratorios entre CE, CEH y
AAC, indicativo de la diferenciación pedogénica y del
manejo que estos presentan (Fig. 1).
La baja diferenciación respiratoria entre los trata-
mientos del factor pulpa de café indicó que la actividad
edáfica no se presentó de forma degradativa en la con-
centración estudiada, por lo que la acción
mineralizadora de las comunidades microbianas se
TABLA 1. Tratamientos utilizados en el diseño 
bifactorial./ Treatments used in a bifactorial design. 
 
Tipo de Suelo 
Factores/Tratamientos 
CE AAC CEH 
Sin pulpa  
de café T1 T2 T3 
Pulpa 
de 
Café 25% de pulpa 
de café T4 T5 T6 
 
TABLA 2. Composición química en masa seca para 
0,25 g (N, P y K) y 1 g (Ca y Mg) de pulpa de café 
utilizada (16)./ Chemical composition in the dried mass 
for 0,25 g (N, P, and K) and 1 g (Ca y Mg) of the coffee 
pulp used. 
 
Elementos químicos en masa seca de tejido vegetal 
Ca 
(%) 
Mg 
(%) 
P 
(%) 
K 
(%) 
N 
(%) pH 
C 
(%) C/N 
2,26 0,23 0,2 1,96 3,41 4,4 54,14 16:1 
 
FIGURA 1. Valores promedios de la respiración basal para cada factor en los niveles estudiados./ Average values of the
basal respiration for each factor in the studied levels.
*Letras diferentes indican diferencia significativa (p≤0,05)
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mantuvo estable sobre una parte de la pulpa adiciona-
da y no pasó al carbono de reserva retenido dentro de
la estructura del suelo. Tal resultado se considera fa-
vorable, sobre todo para estos edafones montañosos,
pues la estabilización de la tasa respiratoria provoca
que gran parte de los compuestos orgánicos de la pul-
pa pasen a formar parte de la reserva de la materia
orgánica del suelo e impide que se incrementen las
pérdidas de carbono en forma de CO2.
Ello pudo haber ocurrido, en primer lugar, por la re-
lación C: N (16:1) y la composición lignocelulósica que
presenta el material estudiado (23). Dicha proporción
hace que la descomposición del producto se realice
lentamente, determinada en gran medida por la pre-
sencia de compuestos carbonados complejos (lignina
y celulosa) que limitan la actividad mineralizadora (24).
En segundo lugar, la descomposición de la pulpa pudo
estar determinada, principalmente, por morfotipos de
alta eficiencia (hongos y actinomicetos) que en su ac-
ción economizan sus gastos metabólicos y liberan
menor cantidad de carbono en forma de CO2 a la at-
mósfera (25).
Por otra parte, con respecto al factor suelos, los
tres niveles en estudio manifestaron diferenciación,
aunque el AAC fue el que difirió significativamente del
resto. Lo anterior sucede porque presentan caracterís-
ticas y propiedades pedogénicas diferentes que deter-
minan el desarrollo edáfico, como es el caso de la
acidez cambiable que presenta el suelo AAC, la cual
puede tener una fuerte correlación negativa (r= -0,85)
con la emisión de CO2 (26).
En este sentido, se ha encontrado que existe dife-
rencia significativa de la RB entre suelos con diferen-
tes tenores de materia orgánica (27); esta resulta más
elevada en los edafones con mayor contenido de car-
bono, ya que presentan una correlación positiva y sig-
nificativa entre la respiración y el carbono orgánico to-
tal (r = 0,77; p<0,05) (10).
Muy relacionado con la respiración de los suelos
se encuentra el número poblacional de los
microorganismos que lo habitan, quienes liberan CO2
en la descomposición de los diferentes sustratos (28).
En la Fig. 2 se muestran los valores poblacionales de
los principales grupos funcionales para los factores en
estudio y en ella se puede observar que con la aplica-
ción de pulpa de café, las unidades formadoras de co-
lonias que manifestaron incrementos significativos fue-
ron las de mayor eficiencia metabólica (hongos y
actinomicetos), mientras que entre los suelos la dife-
rencia de grupos funcionales fue más acentuada, tal
como se presumió en los resultados obtenidos en el
análisis de respiración.
Al aplicar la pulpa de café, las poblaciones de bac-
terias que emiten mayor cantidad de CO2 durante la
mineralización, no experimentaron un incremento sig-
nificativo, tal como lo evidenciaron los hongos y
actinomicetos. Esto se pudo deber a que las bacterias
son sensibles a la disminución de la reacción del sue-
FIGURA 2. Valores promedios de las unidades formadoras de colonias para cada factor en los niveles estudiados./ Average
values of the main functional groups for each factor in the studied levels.
*Letras diferentes indican diferencia significativa (p≤0,05)
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lo y, por tanto, la hidrólisis ácida que experimenta la
pulpa de café (pHpulpa=4,4) limitó el desarrollo de sus
poblaciones.
En cambio, los hongos se desarrollan con prefe-
rencia en medios ácidos y son capaces de degradar
compuestos orgánicos complejos como la lignina, ce-
lulosa y peptidoglicanos, por lo que contribuyen a la
mineralización de estos compuestos en el suelo y al
incremento de sus comunidades (29). Los
actinomicetos se desarrollan, principalmente, en sue-
los ligeramente alcalinos, pero como son degradadores
secundarios, elevan sus poblaciones en un momento
posterior a la descomposición inicial cuando el pH se
ha equilibrado. De esta forma pueden actuar y multipli-
carse (30).
Se mostraron resultados similares en un estudio
que pretendía identificar las poblaciones microbianas
en residuos orgánicos de la industria cafetalera, entre
los que se encontraba la pulpa de café, y se halló que
existía mayor diversidad y abundancia de
microorganismos en las mezclas respecto a los
sustratos simples, donde predominaban las especies
del género Streptomyces (actinomicetos) y Aspergillus
y Penicillium (hongos) (29).
Por otra parte, en otra investigación donde se ca-
racterizó una serie de materiales alternativos en la ela-
boración de sustratos entre los que se encontraba la
pulpa de café, se obtuvo que las medias de las unida-
des formadoras de colonias para las bacterias, hon-
gos y actinomicetos fueron de 7,45; 7,56 y 4,96
Log10UFC, respectivamente (31), semejantes a las al-
canzadas en esta investigación (6,46Log10UFC para
bacterias; 6,5 Log10UFC para hongos y 5,91Log10UFC
para actinomicetos).
Estos valores poblacionales indican que el com-
puesto utilizado (pulpa de café) clasifica como un ma-
terial potencial en la mejora de las condiciones biológi-
cas de los suelos, ya que la cantidad óptima de UFC
de los materiales alternativos para las bacterias debe
estar entre 6 y 8 Log10UFC, para los hongos entre 4 y
6 Log10UFC y para los actinomicetos entre 5 y 8 Log10
UFC (31).
La diferenciación entre los niveles de UFC para el
factor suelos fue más marcada que en el caso de la
pulpa de café. Las bacterias y los actinomicetos, que
son más demandantes de condiciones químicas y físi-
cas favorables (25,32), se manifiestan significativamente
por encima en el suelo CEH respecto a los suelos CE
y AAC, mientras que los hongos en el perfil AAC pre-
sentaron tenores poblacionales significativamente su-
perior al de los suelos CE y CEH, ya que son los
microorganismos más resistentes y, por tanto, ganan
terreno en los escenarios degradados y con presencia
de factores limitantes como el pH (33).
Se ha constatado en estudios sobre el efecto de
diferentes prácticas de manejo, sobre parámetros
microbiológicos en suelos cafetaleros, que la forma de
uso de los campos determina las propiedades
pedogénicas. Esto afecta de manera significativa los
indicadores de desarrollo de las micropoblaciones,
donde las condiciones más favorables se evidencian
en los edafones de mejores propiedades físicas (34).
Otros estudios sugieren que la resistencia y la per-
manencia de la composición de las comunidades
microbianas están determinadas por la estructura físi-
co-química de los suelos, que es la que refleja los dis-
turbios que se producen durante el uso de las tierras
(35). La estabilidad de las comunidades microbianas
es un resultado de la combinación de las característi-
cas bióticas y abióticas de los edafones, por lo que
ofrecen una medida cuantitativa de la salud de los dife-
rentes tipos suelos (36).
Es válido señalar que el aporte orgánico debe ha-
cerse con prudencia debido a que la multiplicación
poblacional aumenta la tasa de mineralización y, una
vez acabado el residuo vegetal, se puede extender al
carbono de reserva que forma parte de los agregados
del suelo, lo que ocasiona pérdida de la estructura
edáfica (37). En la Fig. 3 se puede observar que para el
factor pulpa la mineralización disminuyó de manera
significativa con la aplicación del residuo vegetal; en
tanto, para el tipo de suelo la TM fue menor en el perfil
CEH que en los edafones AAC y CE.
La disminución de la TM frente a la adición de la
pulpa de café está relacionada con la propia naturale-
za del tejido vegetal. El compuesto tiene altos conteni-
dos de lignina y celulosa en su estructura química que
lo convierte en un residuo estable dentro del medio
edáfico; además, presenta un pH de 4,4 y elementos
tóxicos como fenoles que provocan que su hidrólisis
sea más lenta y específica para determinados grupos
de microorganismos como los hongos. También, la
relación carbono-nitrógeno de la pulpa de café (16:1)
ayuda en este proceso, porque este valor no condicio-
na inmovilización de los nitratos ni tampoco permite la
multiplicación acelerada de la microfauna responsable
de la mineralización de los residuos orgánicos (16).
Por otra parte, la baja TM del suelo CEH, respecto
a los otros dos edafones en estudio, está relacionada
con la alta condensación de la materia orgánica pre-
sente en este perfil poco perturbado (E465/E665=4,22nm),
la cual impide que la acción descomponedora de la
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microfauna edáfica transforme estos compuestos en
elementos de menor complejidad química. Sin em-
bargo, en los perfiles CE y AAC hay predominio de
elementos orgánicos solubles de baja condensación
(E465/E665=7.39 nm y 8.19 nm, respectivamente); por
tanto, la acción mineralizadora de la microflora es más
intensa aunque presente menores contenidos de ma-
teria orgánica (16).
Los resultados alcanzados con el factor pulpa de
café se consideran favorables, sobre todo para los per-
files CE y AAC principalmente, ya que estos necesi-
tan compuestos que no se descompongan con facili-
dad y, por el contrario, prevalezcan el mayor tiempo
posible dentro de la estructura del perfil para mejorar
los atributos que le confieren mejor arreglo y estabili-
dad a la fase sólida.
Las investigaciones similares a la realizada han
demostrado que la tasa de descomposición y libera-
ción de nutrientes al suelo está determinada por la
calidad del carbono que forma la materia orgánica y
las proporciones que presente de celulosa,
hemicelulosa y lignina. La cantidad de material vege-
tal, su composición y propiedades son de esencial
análisis en la utilización de un compuesto orgánico
debido a que controlan la dirección y velocidad de los
procesos de descomposición y mineralización (38).
También se ha encontrado que los suelos mejor
estructurados presentan agregados de mayor tamaño
y estabilidad, y experimentan menor variación de los
valores de emisión de CO2 respecto a los agregados
de menor complejidad pertenecientes a suelos de es-
tructura más deficiente. Por consiguiente, el cociente
respiratorio (TM) en este primer grupo tiende a ser cons-
tante e inferior a los perfiles más erosionados (39,40).
CONCLUSIONES
Los resultados alcanzados muestran que la pulpa
de café al 25% clasifica como un compuesto mejorador
de las propiedades microbiológicas de los suelos AAC,
CEH y CE dedicados al cultivo del café. Su adición
incrementó significativamente los microorganismos de
alta eficiencia metabólica (hongos y actinomicetos) que
estabilizaron las pérdidas de carbono respiratorio (CO2)
en valores similares a los del control. La tasa
mineralización se redujo de forma significativa, lo que
indica que la relación carbono nitrógeno (16:1) y los
precursores de las sustancias húmicas presentes en
la pulpa (celulosa y lignina) ejercieron resistencia a la
degradación microbiana y aseguraron la permanencia
de los compuestos orgánicos en el medio. Los
indicadores RB, UFC y TM muestran resultados más
favorables en las unidades de suelos con mejor es-
tructura (CEH>CE>AAC), lo que sugiere que la inten-
sidad de respuesta de la microflora ante la aplicación
de pulpa de café va a estar influenciada por las carac-
terísticas físicas y pedogénicas de los perfiles edáficos.
FIGURA 3. Valores promedios de la tasa de mineralización para cada factor en los niveles estudiados./ Average values of the
mineralization rate for each factor in the studied levels.
*Letras diferentes indican diferencia significativa (p≤0,05)
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